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! 引言
微弱信号不仅指的是幅度很小的信号 !更指的是淹

没在噪声中难以提取出的信号 "对淹没在背景噪声中的
微弱信号利用电子学和信号处理的方法进行测量 !即微
弱信号检测 " 直流微电流也属于微弱信号 !一方面指的
是其值小于 !"#$ % 的电流 !另一方面指的是淹没在噪声
之下的电流信号 & !#’(" 在直流微电流检测的过程中 !前置
放大器在整个测试系统中的十分重要 !其噪声特性和增
益对测试性能具有很大的影响 & ) ( " 该项研究不但涉及
电子学 #仪器仪表学 #电化学等 !而且在医学治疗 #资源
探测等领域都具有非常广泛的应用 & *("

在生物技术领域 !膜片钳技术作为现代细胞电生理
研究的基本方法 !广泛应用在神经科学 #细胞生物学等
多学科领域研究 !是一种对膜片上的离子通道的皮安
级离子电流进行检测记录的方法 " 重离子肿瘤治疗是
当前最理想的放疗方式 !通过对辐照剂量的实时测量和
监控可以保证对健康组织的影响最小 !此时需要通过对
积分电离室输出的电流信号进行测量 !其输出电流为纳
安级别 "
在空间探测过程中 !影响航天器长寿命 #高可靠性

的重要因素之一是空间辐射环境 !辐射环境也会造成航
天员损伤 " 在辐射探测领域 !大多数都是将辐射信号转
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变为直流微电流 !进而捕捉 "测量 "处理和分析 # 空间辐
射测量中 !探测器单元输出的为直流微电流 !其幅度一
般在 !"# $%&#! !%’()$ 航天器的内带电效应会对航天器
运行的安全性和可靠性产生严重的影响 $ 特别严重的
是 !当介质材料发生内放电时 !可能会造成航天器中敏
感器件的损坏 $通过对其进行电流检测得到高能电子环
境的状态 $ 中高轨及木星 %火星等深空探测任务内带电
效应电流的范围从几十飞安到几百皮安 $
在射线强度测量中 !积分电离室具有工作寿命长 "

稳定性高以及在严峻环境下保持正常工作等特点 !因而
在工业上被广泛应用 !如核辐射密度计 "厚度计 "核子
称和水分计等 $积分电离室输出的电流在纳安至飞安级
别范围内 !该直流微电流需要通过前置放大器的转换和
放大才可以进行采集处理 ’ *)$
光电位置敏感探测器 +,-./0-1 231./0/43 530360-7!,258

是一种检测光电位置的器件 !常作为与发光源组合的位
置传感器广泛使用 !可以通过少数的光电输入信号得到
被探测的位置信息 $ ,25 的工作光照范围很宽 !但随着
光强的减弱 !,25 的输出电流也会大大减小 !有时会低
至纳安级别 !此时需要通过直流微电流检测技术对每个
电极的输出信号进行放大采集处理 $

/ 微弱电流测量的基本方法
0"0 电流1电压变换法
电流9电压变换法简称 !"# 变换法 !是一种将待测量

的直流微电流信号 ! 变换为一个大幅度的电压信号 #!
通过对电压信号的测量经过运算得到待测的直流微电

流大小的方法 ’ :)$ 根据转换放大直流微电流所需的反馈
原件的不同 !! "# 变换法还可以分为电阻式 ! "# 变换
法 "对数 !"# 变换法 "电容式 !"# 变换法 $
利用反馈原件为高阻值电阻的转换放大直流微电

流的方法称电阻式 ! "# 变换法 !又称 &高阻法 ’ &跨阻
法 ’ +见图 #8$理想条件下 !忽略运算放大器偏置电流 %偏
置电压的影响 !并且认为电阻阻值确定 !此时输出电压
#-;0 为 (

#-;0<!=!$=<9 !/1!$= +# 8
式中 !#-;0 为输出电压 !单位为 >) != 为反馈电流 !单位为
%)$= 为反馈电阻 !单位为 ")!/1 为待测输入电流 !单位
为 %#

由式 + # 8可以看出 !反馈电阻 $= 的阻值将直接决定

待测直流微电流的放大效果 # 但是在实际情况中 !输入

偏置电压 %输入偏置电流不可避免地存在于运算放大器
中 !导致电路中存在泄露电流 !以及电阻阻值存在一定
的变化 # 所以实际的输出电压 #-;0 为 (

#-;0<+!%? !&?!-.8! +$?#$ 8?#-. +@ 8
式中 (#-;0 为输出电压 ) !% 为被测输入电流 )!& 为泄漏电流
+包括电缆 %电路板 %继电器泄漏电流 8)!-. 为运算放大器
的失调电流 )$ 为反馈电阻的阻值 )#$ 为反馈电阻阻值
的变化 )#-. 为运算放大器的失调电压 #
当选用输入电阻高的运算放大器和内阻低的信号

源时 !放大器的灵敏度将得到提高 #输入电阻越高 !共模
抑制比越高 !为此可以在放大器的输入端采用由场效应
管对管组成的差动放大器作为输入级 +见图 @8#

通过使用 A 型电阻网络 ! 可以用阻值较小的电阻 !
得到高的输入电阻和放大倍数 ! 同时减小温漂误差 !
又避免了高值电阻带来的误差和线性度的降低 #但它也
仍存在一些不足 !等效输入噪声电压也将被放大 !系统
的信噪比较差!此时需要筛选使用低噪声的运算放大器#
将二极管或三极管替代反馈电阻作为反馈原件即

得到对数式 !"# 变换法 # 二极管或三极管具有对数式
的电流电压关系 !故称对数式 !"# 变换法 +见图 B8#

由上文中对电阻式 !"# 变换的分析 !知其属于线性
放大变换 !当待测直流微电流的范围很宽时 !如跨越数
个量级 !输出电压容易达到饱和 !而对数放大器由于具
有对数电流电压关系 !其检测范围可以跨越几个量级 !
实现对待测直流微电流的信号放大 # 在理想条件下 !可
得出输出电压 #-;0 的表达式 (

#-;0<9#AC1
!/1
!.

+B 8

式中 !. 为二极管的反向饱和电流 !单位为 % )#A 为电压

的当量 !>!常温下 !#A<! "!@* ># 元件在固定温度下 !!.!
#A 都是定值 # 由式 +B 8可以得到输出电压 #-;0 与输入电

图 # 高输入阻抗法

图 @ A 型电阻网络反馈法

图 B 对数放大法
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流 !!" 成对数关系 ! 此时输出电压的范围缩小 "后级电路
的信号处理得到优化 ! 但其缺点也很明显 "损失了准确
度和分辨率 !
在电容式 !"# 变换法 #见图 #$中 "!!" 为待测直流微

电流 " !$ 为运算放大器输入偏置电流 "$ 为积分电容 "%
为运算放大器 "开关 &’ 控制电路的通断 "&( 控制电容的

放电复位操作 %

当 !)**!!" 时 "输出电压 #+,- 为 &

#+,-./
0
$

!!!"!% 1# 2

式中 &% 为积分时间 "当积分时间 % 趋于零时 "待测直流
微电流可被近似认定为常量 %
通过减少积分电容的容值或增加积分的时间 "可以

提高直流微电流的测量灵敏度 %但是在实际的布线过程
中 "分布电容将不可避免地产生 "故电容不可能无限减
小至零 "所以提高直流微电流的测量灵敏度只有增加积
分时间 % 一种方式 %
热噪声及元件有源噪声属于白噪声 "符合高斯分

布 "当无限增加积分时间时 "噪声的平均值将趋向于 3%
故通过增加积分时间 % 可以有效抑制线路中的噪声 "且
增加的积分时间越长 "噪声的抑制效果越好 % 但在实际
电路设计的过程中 "不会无限延长积分时间 %"积分时
间的增加将降低直流微电流测量的速度 "无法满足实时
性测量的需求 % 并且由于增加了电容积分量 "进行放电
的时间也会增加 "切换充电放电的过程会损失部分电
荷 "导致直流微电流的测量精度降低 %
!"# 电流$频率变换法
电流/频率变换法简称 !&’ 变换法 " 是一种将待测

直流微电流转换放大为电压 "进而变换为频率信号的测
量方法 % 该转换法根据电流电压转换方式的不同 "可以
分为两种形式 &一类是反馈型 !&’ 变换法 "另一类是积
分型 !&’ 变换法 4 56%
反馈型 ! &’ 变换法 7见图 89对直流微电流的测量 "

是把待测直流微电流通过跨阻放大器转换放大为较大

的电压 "进而将得到的电压变换为对应的频率 "通过将
测量得到频率进行数学变换"得出待测直流微电流的值 %
此方法与反馈型 !&# 变换的要求一致 "对反馈电阻 ’运
算放大器的要求大 "电阻的热噪声也大 !

积分型 !&’ 变换法的物理学机理 1见图 :9与积分型
! &# 变换法类似 "使待测直流微电流通过电容进行积
分 "转换放大得到电压 "最终再将电压信号转换为频率 "
通过对频率的测量 "反推得到待测直流微电流的值 !

此类电路内运用到积分电容 "其特点与积分型 !&#
变换法一致 "对噪声有一定的抑制作用但无法满足高速
测量的实时性需求 !
!"% 调制解调放大法
调制解调法利用调制器将待测直流微电流信号利

用高频信号进行调制转换成交流信号 "使原始信号与干
扰信号分离 "经过交流放大后 "使用解调器恢复出原有
信号的频带 "通过低通滤波去除新增的高频部分 "从而
实现对噪声的分离 1见图 ;9!

直流放大器的漂移问题可以通过这种方法避免 ! 调
制器的性能将直接决定整个直流微电流测量结果的准

确度 !

# 国内外研究进展
(< 世纪 5< 年代"一些学者提出采用 = 型反馈电阻网

络消除温度漂移的解决办法 4><6"并对积分放大器 ’对数放
大器进行应用"设计出了相应的微弱电流检测装置 4>>?’@6!

@’ 世纪初 "许多学者利用高阻法 "通过选取不同的
运算放大器 ’反馈电阻等 "结合双相锁相放大技术 ’相
敏检波相关性理论 ’低噪声放大技术 4 ’A 6 ’汤姆森零位
补偿 4 ’B 6’多级放大 4 >C ? >D 6 ’差分放大 ’带通滤波和后级放
大 4 >E6’锁定频率跟踪法 4 >F6等设计了一系列满足不同场景

需求的电路及微弱电流测试设备 (对电阻直接反馈法和
= 型电阻网络反馈法进行了对比 "并得出一些结论 4 >G 6(
对微弱电流检测过程中的噪声问题 ’温度变化问题 4 @36’
快电容干扰问题 4 @>6进行了深入研究 (HIJ’K=JA( 等微

图 B 电容积分法测量原理图

图 C 反馈电流增益型 !&’ 变换法

图 D 积分型 !&’ 变换法

图 E 调制解调放大法流程
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处理器 ! 高精度模数转换器的发展同样应用在跨阻法 "
提高了微弱电流测试设备的量程和精度 ! ""#"$%#
也有学者对积分法 !!#" 转换法 !对数放大法进行了

深入的研究 "提出开关电容式微电流测量法 ! "&%" !#" 转
换与脉冲计数器结合 ! "’%"采用可变阈值电流积分型电流
频率转换方案 ! &%"采用传统电容积分法设计电子学分辨
率达 ()* +, 的位置电离室电子学 ! -%"将微处理器与高精
度模数转换器应用在上述方法中实现特定需求的微弱

电流测量 $
还有一些学者对其他内容进行研究 $ 通过对不同测

量方法的比较研究 "得到各自方法适合的应用情况 !"-%%研
究了微弱电流测量中噪声的种类 &特性及传播的机理 "并
得到一系列低噪声设计原则 ! *%%从信号特征与噪声抑制
角度分析跨阻放大器与并联谐振电路的优劣性 ! ".%$

"/ 世纪美国科学家 0123415 设计了最早的直流微电
流测量设备 678’& 静电计 "其前置放大器使用真空管设
计 ! "9%"67#’& 静电计管在短时间内可以测量出 $!*/#*: ,
的电流"但该静电计管的前端放大器必须在真空条件下运
用"实用性过低%随着晶体管技术的发展"*:-& 年 ;<=13>?+
设计出了测量极限达飞安级的放大电路 ! ":%$ @ A BC++C5D
在基于 !#$ 变换前置输入级的输入阻抗 &偏置电流大小
等方面的研究下对双极性晶体管 &结型场效应管 &金氧
半场效晶体管进行比较 "结果表明金氧半场效晶体管具
有极低输入偏置电流的特点 "使其在直流微电流放大的
前置输入级有很好的应用效果 ! $/%$ 67E, 实验平台上实
现了基于 FG22?+H 振子的微弱信号检测系统 "实现了
FG22?+H 振子检测微弱信号的实际应用性 "但是该系统可
检测门限值较低 "且系统信噪比需求较高 ! $*%$

*::: 年 "特温特大学应用物理学院的 01I34CJ 等人

设计了一种等效输入电流噪声为 "K’ 71L 0M! 的低噪

声带宽前置放大器电路 ! $"%$ "//$ 年 "美国的 01JJ?3N+ 研
究出一款新型放大器 " 使用 ;OP 双极性伪电阻元件将
低频信号放大 "同时抑制较大的交流失调 "来满足低噪
声低功耗的需求 ! $$%$ "//. 年 "QC+N?4 EN33C>?+ 设计了一种
低功耗放大器"在密集多通道记录设备中有很好的应用"
利用集成电容和 ;OP 双极性等效电阻实现了很长的积
分时间常数 ! $& % $ 加拿大的 61JM1+CR PR1RJNSR? 和 B1J?I
,T5C>R1>?I 等人在 "/*/ 年针对植入式芯片的低功耗 &低
噪声需求 "利用逐次逼近型模数转换器及多通道数字电
路技术设计出一种新型的晶片 ! $’%$

"/** 年 "康奈尔大学的 UNJ15NJ+ 和 V1RG> P1JWC3RS1J
设计出一种采用 /K*9 !I 互补金属氧化物半导体技术
的 $" 通道超低功耗电信号记录集成芯片 ! $-%$ "/*$ 年 "新
加坡的 B , XH 和澳大利亚的 YG ZN+HW?+H 通过将单反
馈电容替换为钳位 [ 电容网络"设计了一款紧凑型 &低输
入电容神经记录放大器 ! $.%"它能以较小的输入电容实现
相同的增益 "从而产生更高的输入阻抗和更小的硅面积 $

"/*$ 年 "英国的 ,+5JC13 FCIN34RC+NG3 和 \N1++?3 71<R+?3
设计了一种前置放大器采用电流反馈实现高共模抑制

比 "并采用三极电极进行神经信号的记录的神经信号放
大电路 ! $9%$

"/*. 年意大利 015? 0C?51J? 等人通过对多种差分跨
阻放大器噪声的研究仿真 "设计了一种基于电容反馈原
理的低噪声放大调理电路 ! $: %$ 德国 ;NR1II15 ,I1DJCR
等人设计了一种由低噪声电流放大器和二阶连续时间

3?HI1]5C>41 调制器串联而成的亚 W, 级微电流放大器 !&/%$

/ 微弱电流测量设备及建标情况
在直流微电流计量产品方面 "美国 BC?4R>CD 公司的

微电流表和微电流源都处于国际领先地位 $该公司老式
的 -*/ 型 &-*. 型 &-&" 型微电流表中 "-&" 型微电流表
作为一款 &/ 年前的产品 "具有划时代的意义 "其最小满
度量程 /)" W,"电流噪声指标仅为 /)/9 2,"至今还没有
后者能够超越 % 近年来随着半导体技术的不断进步 "
仪器仪表从过去的指针模拟式渐渐转变成数字显示

式 "该公司也顺应时代潮流 "推陈出新 "推出 -’*. 型微
电流表 "这款产品占据了直流微电流测量一半以上的
市场份额 $ 美国的 ,H?>C+4 公司 ’现更名 BCD3?HR4(作为仪
器仪表行业的领头羊 "同样也一直注重直流微电流测
量仪器的研制工作 "包括从最开始的 ,H?>C+4&$": 系列
到,H?>C+4&$$: 系列 "而 ,H?>C+4 公司近两年最新推出的直
流微电流测量仪器 Q":9Y 系列 "在 " W, 挡位的测量固
定偏差可以做到 $ 2, 以内 # 日本的 ,F^,X[@P[ 公司设
计生产的 [V9-’" 和 [V9"’" 型数字微电流表 "最高分辨
率达 */]*& ,"最小量程为 *// W,"不确定度为 /K$’_#国
外直流微电流测量设备如表 * 所示 #

在直流微电流测量产品技术研究方面 "北京劳动保
护科学研究所研制的 @P[*"* 型微电流测量仪量程在
/)* 2,‘/)" I,%北京华测实验仪器生产的 @P[ 8 *"" 皮
安表的量程在 * 2,‘"/ I,%南京鸿宾微弱信号检测有限
公司 ’南京大学微弱信号检测中心 (研制的 0Q89:*型飞
安级微弱电流放大器量程在 *// 2,‘*// !,"最小测量
电流为 */ 8*$ ,%北京东方计量测试研究所研制的 F69’$/
高阻计微电流测量的最小量程达 " W," 分辨率为 * 2,#
国内直流微电流测量设备如表 " 所示 #
根据从国际计量局官方网站 aR44W3) L Lbbb)T?WI)NJHL

C+L c查询到的公开资料 "可以得到各国关于直流微电流

表 * 国外直流微电流测量设备
型号

BC?4R>CD-&9’
BC?4R>CD-&9"
BCD3?HR4Q":9/,
BC?4R>CD-’*.
BCD3?HR4$&&-/,

测量范围

"/ 2,‘"/ I,
* 2,‘"/ I,
/)/* 2,‘"/ I,
/)/* 2,‘"/ I,
*// !,‘$ ,

测量分辨率

’ )* L"
- )* L"
- )* L"
’ )* L"
- )* L"

生产商

美国吉时利仪器

美国吉时利仪器

美国是德科技

美国吉时利仪器

美国是德科技
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

的建标情况 !
德国联邦物理技术研究院 ! "#$%&’()&%*# + ,-*#.&%*#-

/0.1-%(.%2()2"",/3发布的标准如表 4 所示 ! 俄罗斯联邦
发布的标准如表 5 所示 !瑞士联邦计量局发布的标准如
表 6 所示 ! 我国微弱直流电流测量的建标情况如表 7
所示 !

! 结论
直流微电流检测技术主要是对直流微电流信号进

行提取的技术 "直流微电流的前置放大是测量直流微电
流的第一步也是最重要的一步 "对误差源的分析处理 "
将影响放大的结果并直接决定了后续测量的准确度 !
目前主要采用的技术有跨阻法 #积分法和对数法 !

跨阻法的优点是灵敏度高 #响应时间快 "但对反馈电阻

要求大 ! 积分法的特点是在特定时间对电流积分 "对噪
声及环境的抵抗能力强 "但其独有的时间延迟性 "无法
满足对信号高速测量的需求 !对数法最核心的是使输出
电压的测量范围缩小 "便于后级电路的信号处理 "但却
损失了准确度和分辨率 !未来直流微电流测量将结合算
法进行 "通过软件算法对测量过程中产生的误差进行校
准以达到最优的测量结果 !
在直流微电流计量产品方面 "美国 8-&2#)-$ 公司的微

电流表和微电流源都处于国际领先地位 "其推出的 769:
型微电流表占据了直流微电流测量一半以上的市场份

额 ! 我国微电流测量设备不论是技术指标 #数字化测量
还是自动程控功能均与国外同类产品有一定差距 !
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;9 < 王卫勋 =微电流检测方法的研究 ;><=西安 $西安理工大学 "
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;? < ABCDEFFGH B >"IGBJHBJ,E B >"KECCG I"-2 ()=B.()LM
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1-2-*2&L. ;T< ="QL*-1&( E.M&.--Q&.M"?@9@"6 $?@@+?@4=
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;5 < 王亚楠 =适用于重离子治癌剂量监测的电流 +频率转换
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理研究所 W"?@9:=

;6 < 王敏 "陈亚光 =脑电检测前置放大器静电保护电路的设
计 ; T < =电子技术应用 "?@94"4U!: W$X@+X?=
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;X < 于海洋 "袁瑞铭 "王长瑞 "等 =微电流测量方法评述 ; T < =华
北电力技术 "?@@7!99W$69+65=

;U < 汪小婷 =微电流测量方法探讨 ;T<=计量与测试技术 "?@97"
54!9?W$76+77"7X=

;9@< 刘鹏民 "莫德举 "洪峰 =, 型反馈电阻网络在微弱信号放
大电路中的应用 ; T < =电测与仪表 "9UUU!9?W$49+4?"7=

;99< 陈文芗 "陈新 =采用积分型电路的微电流测量 ; T < =分析
仪器 "9UUX!4 W$??+?5=

;9?< 张铁家 =微电流对数放大器及应用 ; T < =电子技术应用 "

9UU@!5W$9:+9U=
;94< 闫行 =直流微电流信号检测系统的设计 ;>< =太原 $中北

型号

YEH,9??
EH,9?9
ZDU4@@

T[+EH,9??
>KX64@

测量范围

9@ PB\?@ NB
@=9 PB\@=? NB
?@ OB\?!B
9 PB\?@ NB
9@@ PB\? NB

测量分辨率

5=9]?
4=9]?
6=9]?
5=9]?
5=9]?

生产商

北京华测实验仪器

北京市科学技术研究所

杭州泽胜

金洋万达

北京东方计量测试研究所

表 ? 国内直流微电流测量设备

范围

9 PB\9 .B
9 .B\9@@ !B
9@@ !B\9@ B

相对扩展不确定度

7@ NB]B\5 !B]B
7@ !B]B\4 !B]B

4 !B]B

发布时间

?@?9 =5
?@94 =X
?@94 =X

表 4 德国联邦物理技术研究院标准

范围

@ =9 PB\9@ PB
9@ PB\@=9 .B
@=9 .B\9 .B
9 .B\9@@ !B
9@@ !B\@=9 B

相对扩展不确定度

6@ NB]B\6 NB]B
6 NB]B\9 NB]B
9 NB]B\@=4 NB]B

@=4 NB]B\@=@4 NB]B
4@ !B]B\9@ !B]B

发布时间

?@95 =7
?@95 =7
?@95 =7
?@95 =7
?@95 =7

表 5 俄罗斯联邦标准

范围

@=9 OB\@=9 NB
@=9 NB\?@ B

相对扩展不确定度

4 NB]B\9@ !B]B
? !B]B\4 !B]B

发布时间

?@?9=9
?@94=X

表 6 瑞士联邦计量局标准

表 7 我国微弱直流电流测量的建标情况
范围

9 !B
9@ !B\9@@ !B

9 NB\9 B
9 OB\9@@ OB

@=9 .B\9@@ !B
9 NB\9@ B

测试仪器类型或方法

直流电压与标准电阻作比

直流电压与标准电阻作比

直流电压与标准电阻作比

高值电阻标准

高值电阻标准

直流电压与标准电阻作比

相对扩展不确定度

6=U !B]B
6=7 !B]B
4=U !B]B

6 NB]B\@=9 NB]B
?@ !B]B\9@@ !B]B
4=U !B]B\97 !B]B

发布时间

?@94 =9?
?@94 =9?
?@94 =9?
?@94 =9?
?@94 =9?
?@95 =99
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